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(54) Toles en alliage d'aiuminium plaquees pour elements de structure d'aeronefs 



(57) Uinvention a pour objet une tole pfaquee sur 
une ou deux faces, constitute d'une tole d'ame en allia- 
ge de composition (% en poids) : 

Si: 0,7 -1,3 Mg: 0,6 -1,2 Cu: 0.5 -1,1 Mn : 
0,15-1,0 Zn<0,5 Fe<0,5 Zr < 
0,2 Cr < 0,25 

autres elements < 0,05 chacun et < 0,15 au total, reste 
aluminium, 



et d'un piacage en alliage d'aiuminium sur au moins une 
face de la tole, d'epaisseur par face comprise entre 1 a 
15% de Tepaisseur totale, cet alliage de piacage etant 
un alliage de type AlZn contenant de 0,25 a 0,7% de 
zinc, moins de 0,40% de fer, moins de 0,40% de silicium, 
moins de 0,10 % de cuivre, de manganese, de magne- 
sium, de titane ou de vanadium, et moins de 0,05% cha- 
cun et 0,15% au total pour ies autres elements, reste 
aluminium. 

Ces toles plaquees sont utilisees notamment pour 
le fuselage des avions. 
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Description 

Domaine de invention 

5 [0001] L'invention concerne des Idles en aliiage d'aluminium de la serie 6000 seion la nomenclature de PAIuminum 
Association, plaquees a I'aide d'un autre aliiage d'aluminium, destinees a la fabrication d'eiements de structure d'ae- 
ronefs, et notamment de panneaux de fuselage pour avions. 

Etat de la technique 

10 

[0002] Les fuselages des avions commerciaux sont realises pour la plupart a partir de toles en aliiage 2024, plaquees 
sur les deux faces d'un aliiage d'aluminium peu charge, par exemple un aliiage 1 050 ou 1 070. L'epaisseur du piacage 
par face peut representee selon l'epaisseur de la toie d'ame, typiquement entre 1% et 15% de l'epaisseur totale. Le 
but de I'alliage de placage est d'abord d'etre suffisamment resistant a la corrosion. On peut admettre une legere cor- 
15 rosion generalisee ou par piqQres, mais peu profonde de maniere a ne pas atteindre I'alliage d'ame. Cette evaluation 
doit se faire sur la toie plaquee traitee thermiquement a I'etat d'utilisation, c'est-a-dire typiquement apres mise en 
solution, trempe et eventueilement revenu, car les phenomenes de diffusion entre ame et placage au moment de la 
mise en solution peuvent alterer le comportement en corrosion du placage. 

[0003] Le placage doit pouvoir egalement jouer le role de protection cathodique vis-a-vis de I'&me, c'est-a-dire qu'il 
20 doit exister une difference de potentiel electrochimique suffisante entre les deux couches. Cet effet protecteur joue en 
particulier dans le cas ou une rayure vient a atteindre Tame. Le piacage peut avoir d'autres fonctions telles que la 
protection physique de I'alliage d»&me centre les rayures et les chocs, I'obtention d'une couche facile a poltr, dans le 
cas ou la compagnie aerienne souhaite un aspect metallique plutot que peint, ou une meiileure aptitude aux tra'itements 
de surface, notamment I'usinage chimique et les divers pretraitements necessaires pour I'application de revetements 
25 polyrneres. 

[0004] Depuis plusieurs annees, on a propose d'utiliser pour les panneaux de fuselage, a la place de I'aliiage 2024 
ou des alliages voisins, des alliages AlMgSi de la sdrie 6000. Ces alliages, egalement a traitement thermique, presen- 
ted de bonnes caracteristiques mecaniques a i'etat traite, un module d'elasticite eleve et une densite plus faible que 
celle du 2024. D'une facon generale, leur resistance a la corrosion est meilleure que celle du 2024. Les alliages de la 

30 serie 6000 sont de plus facilement soudables, ce qui permettrait de reduire le nombre des assemblages riyetes, qui 
peuvent etre une source de corrosion. Certains de ces alliages peuvent etre utilises sous forme de toles non-plaquees, 
et en particulier dans des etats metal iurgiques specialement desensibilises a la corrosion intergranulaire. Un tel pro- 
cede de traitement thermique est decrit dans le brevet EP 0787217, au nom de la demanderesse, qui concerne un 
traitement de revenu particulier pour un aliiage du type 6056, de maniere a le desensibiiiser a la corrosion intergranu- 

35 |aire s et a permettre ainsi son utilisation pour le fuselage des avions. Neanmoins, meme dans cet etat, I'alliage 6056 
peut presenter encore une certaine sensibilite a la corrosion par piqQres. On peut done etre amene a pr§ferer une toie 
plaquee. 

[0005] Le brevet US 4589932 (Alcoa) decrit I'utilisation, pour des elements de structure d'avions, d'un aliiage, enre- 
gistre ulterieurement sous la designation 6013, de composition (% en poids) : 

40 Si : 0,4- 1,2 Mg : 0,5- 1,3 Cu: 0,6- 1,1 Mn : 0,1 -1 Fe < 0,6. 

Le brevet EP 0173632, au nom de la demanderesse, decrit un aliiage, enregistre ulterieurement sous la designation 

6056, de composition (% en poids) : 

Si ; 0,9 - 1 ,2 Mg : 0,7 - 1 ,1 Cu : 0,3 - 1 ,1 Mn : 0,25 - 0,75 

Zn : 0,1 - 0,7 Zr : 0,07 - 0,2 Fe < 0,3. 

45 Le brevet FR 2704557, egalement au nom de la demanderesse, concerne des toles plaquees pour fuselage comportant 
une ame en aliiage 2000 ou en aliiage 6000 contenant du cuivre, et un piacage presentant par rapport a fame une 
difference de potentiel comprise entre 90 et 130 mV. L'alliage de placage est, de preference, un aliiage 6000 de com- 
position (% en poids) : 

Si: 0,15-0,6 Mg: 0,3-0,8 Cu<0,1 Mn<0,4 Fe<0,4. 

so [0006] Le manuel « Aluminum - Properties and Physical Metallurgy » publie par {'American Society for Metals sous 
la direction de J.E. Hatch (1984), pp. 301 ,372 et373, indiquecommeproduits plaques (« Alclad ») desproduits utilisant 
comme placage les alliages de type 1000 ou i'alliage 7072 (aliiage AlZn a environ 1% Zn) pour des ames en aliiage 
2000 ; I'alliage 7072 est utilise egalement pour les ames en alliages 3003, 3004, 6061 , 7075 et 71 78. D'apres la norme 
ASTM B209, on utilise egalement comme alliages de placage des alliages de la famille 6000 (2014 plaque 6003) et 

55 d'autres alliages de type 7000 (tels que 7008 et 7011 ). 

[0007] D'une maniere generale, le manuel preeite de Hatch recommande une difference de potentiel entre le placage 
et I'ame d'au moins. 100 mV. II existe toutefois des produits avec une difference de potentiel plus faible que 100 mV, 
tel que le produit Alclad 201 4 (2014 T8 plaque 6003) et le 2014 T8 plaque 1 050. Par ailleurs, I'experience de I'homme 
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de metier montre qui! est preferable de iimiter la difference de potentiel a une vaieur d'environ 1 30 mV a 150 mV, afin 
d'eviter un trop grand risque de corrosion a I'assemblage entre les deux couches de metal. On considere ainsi qu'une 
difference de potentiel comprise entre environ 60 mV et 130 mV confere au produit plaque un effet suffisant de pro- 
tection cathodique. 

[0008] Le but de la presente invention est de fourntr une tole pour fuselage en alliage de la famille 6000 permettant 
d'atteindre des proprietes d'usage comparables a celles du 2024, avec un placage assurant une resistance a la cor- 
rosion suffisante a I'etat traite et une protection cathodique suffisante, sans toutefois qu'elle n'aille jusqu'a la disparition 
rapide de la couche de placage, ce qui trait a rencontre de la protection recherchee. II est souhaitabie, par ailieurs, 
que I'alliage de placage soit choisi de telle maniere que son placage sur I'alliage d'ame par colaminage se fasse sans 
trop de difficulty qu'il ne contienne pas d'elements gdnants pour le recyclage des dechets de fabrication, et qu'il pre- 
sente une resistance mecanique acceptable, pour ne pas deteriorer celle de la tole plaquee. 

[0009] Un autre but de la presente invention est de proposer un proceed de fabrication pour un element de structure 
d'avion incorporant ladite tdie plaquee qui perrnette de beneficier au mieux des caracteristiques metal iurgiques de 
cette tole plaquee. 

Objet de ['invention 



[0010] L'invention a pour objet une t6ie plaquee sur une ou deux faces, constitute d'une tole d'ame en alliage de 
composition (% en poids) : 
20 Si : 0,7 -1,3 Mg: 0,6 -1,2 (et de preference 0,7 - 1,1) 
Cu : 0,5 - 1 ,1 Mn : 0,15 - 1 ,0 (et de preference 0,3 - 0,7) 
Zn < 0,5 Fe < 0,5 (et de preference < 0,3) 
Zr < 0,2 Cr < 0,25 

autres elements < 0,05 chacun et < 0,15 au total, reste aluminium, 
25 et d'un placage en alliage d'alurninium sur au moins une face de la tdle, d'epaisseur par face comprise entre 1 a 1 5% 

(et de preference 1 ,5 a 12%) de I'epaisseur totale, cet alliage de placage etant un alliage de type AlZn contenant de 

0,25 a 0,7% (et de preference de 0,3 a 0,6%) de zinc, moins de 0,40% de fer, moins de 0,40% (et de preference moins 

de 0,25%) de silicium, moins de 0,10 % de cuivre, de manganese, de magnesium, de titane ou de vanadium, et moins 

de 0,05% chacun et 0,15% au total pour les autres elements, reste aluminium. 
30 [0011] Un autre objet de Invention est un element de structure d'aeronef, tel qu'un panneau de revetement de 

fuselage, comportant une tole plaquee sur une ou deux faces constitute d'une tole d'ame et d'un placage, la tole d'ame 

et le placage ayant les compositions precitees. 

[0012] Un autre objet de {'invention est un prdcede de fabrication d'un element de structure d'aeronef comportant : 

35 a) la fabrication d'une tole plaquee par laminage a chaud, constitute d'une tole d'ame en alliage de composition 

(% en poids) : 

Si : 0,7 - 1 ,3 Mg : 0,6 - 1 ,2 (et de preference 0,7 - 1 ,1 ) 
Cu : 0,5 - 1 ,1 Mn : 0,15 - 1 ,0 (et de preference 0,3 - 0,7) 
Zn < 0,5 Fe < 0,5 (et de preference < 0,3) 
^0 Zr < 0,2 Cr< 0,25 

autres elements < 0,05 chacun et < 0,15 au total, reste aluminium, 

et d'un placage en alliage d'alurninium sur au moins une face, d'une epaisseur par face comprise entre 1 a 1 5% 
(et de preference 1 ,5 a 1 2%) de I'epaisseur totale, ce placage consistant sur au moins une face en un alliage AlZn 
contenant de 0,25 a 0,7% (et de preference 0,3 a 0,6%) de zinc, moins de 0,40% de fer, moins de 0,40% et de 
preference moins de 0,25%) de silicium, moins de 0,10% de cuivre, de manganese, de magnesium, de titane ou 
le vanadium, autres elements < 0,05% chacun et < 0,15% au total, reste aluminium, I'autre face pouvant etre 
plaquee le cas echeant d'un deuxieme alliage de placage, notamment d'un alliage de type 4000 ; 

b) optionnellement une ou plusieurs passes de laminage a froid ; 

c) une mise en solution suivie d'une trempe ; 

d) optionnellement une ou plusieurs operations de parachevement tel que le defripage, le planage ou la traction 
contr6iee ; 

e) optionnellement une mise en forme de la tole ; 

f) I'assemblage de I'element de structure par rivetage de plusieurs toles et soudage ou rivetage sur des raidisseurs 
ou cadres. 

55 g) optionnellement le revenu de I'element de structure. 
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Description de {'invention 

[0013] Toutes les compositions chimiques sont exprirnees en % en poids, sauf indication contraire, et on applique 
les regies d'arrondissage de la norme europeenne EN 573-3. Les etats rnetallurgiques sont definis dans la norme 
5 europeenne EN 515. 

[0014] Les toles en alliages de type 6000 suscitent de plus en plus d'interet pour la construction aeronautique. Plus 
precisernent, ie domaine de composition : 
Si : 0,7 - 1 ,3 Mg : 0,6 -1 ,2 Cu : 0,5 -1 ,1 Mn : 0,15 - 1 ,0 
Zn < 0,5 Fe < 0,5 Zr < 0,2 Cr<0,25 
10 autres elements < 0,05 chacun et < 0,15 au total, reste aluminium, 

qui englobe notamment Palliage 6056, permet Pelaboration de toles qui donnent des proprietes particulierement avan- 
tageuses. 

[001 5] Pour les raisons exposees ci-dessus, ces tdles doivent etre plaquees, Pepaisseur du placage se situant entre 
1 et 15% de I'epaisseur totale de la tole. La demanderesse s'est rendu compte qu'aucun des alliages de placage decrits 
is dans la litterature ne donne satisfaction pour cette application. Selon Pinvention, cet ailiage de placage est un alliage 
de type AlZn contenant de 0,25 a 0,7% Zn, jusqu'a 0,40% de fer, jusqu'a 0,40% de silicium, et jusqu'a 0,10% de cuivre, 
de manganese, de magnesium, de titane ou de vanadium, les autres elements etant chacun < 0,05% et au total < 
0,15%, le reste etant de Paluminium. 

[0016] Dans une realisation preferentielle de Pinvention, Tame est constitute d'une tdle en alliage de composition 
20 (% en poids) : 

St : 0,7 - 1 ,3 Mg : 0,7 - 1 ,1 Cu : 0,5 - 1 ,1 Mn : 0,3 - 0,7 
Zn<0,5 Fe<0,3 Zr<0,2 Cr<0,25 

autres elements < 0,05 chacun et < 0,15 au total, reste aluminium, 

et d'un placage en alliage d'aluminium sur au moins une face de la tole, d'epaisseur par face comprise entre 1,5 a 
25 12% de Pepaisseur totale, cet alliage de placage etant un alliage de type AlZn contenant de 0,3 a 0,6% Zn, jusqu'a 
0.40% de fer, jusqu'a 0,25% de silicium, autres elements < 0,05% chacun et < 0,15% au total. II est avantageux que 
la tattle de grains a mi-epatsseur dans Pame sott inferieure a 250 jim et de preference inferieure a 180 (im. L'epalsseur 
totale de la tdle est avantageusement comprise entre 1 mm et 10 mm. Afin d'obtenir pour la tole qui constitue Pame 
des caracteristiques mecaniques statiques particulierement elevees, il est preferable de choisir une composition d'ame 
30 telle que la somme (Si + Mg 4- 3 Cu) > 3,50 % en poids, et encore plus preferentiellement > 3,65 % en poids. 

[0017] Cette tole plaquee, mise en solution, trempee et revenue, presente entre Pame et Palliage de placage une 
difference de potentiel electrochimique dans cet etat final comprise entre 40 mV et 130 mV, de preference entre 50 
mV et 110 mV, et encore plus preferentiellement entre 60 mV et 100 mV. 

[0018] Selon Pinvention, la tole en ailiage 6000 peut etre plaquee sur une ou deux faces avec une tdle de placage 
35 en ailiage de type AlZn. Lorsque la tole en alliage 6000 n'est plaquee que sur une seuie face avec la tole de placage 
en ailiage de type AlZn, Pautre face peut soit rester nue, soft etre plaquee avec une tdle d'un deuxieme alliage de 
placage, et en particulier en alliage de type 4000, et plus specialement en alliage 4043, 4045 ou 4047. Cette deuxieme 
tole de placage en alliage 4000 assure alors une fonction differente de celie de ladite tole en alliage AlZn : ayant un 
point de fusion signif icativement plus bas de celui de la tole qui forme Pame, elie facilite le soudage de la tole. L'epalsseur 
40 de ce deuxieme placage est avantageusement comprise entre 1 ,5% et 12% de Pepaisseur totale de la tole plaquee. 
[0019] Les toles selon Pinvention peuvent subir avantageusement une ou plusieurs operations de parachevement 
tel que le defripage, le planage, ou la traction contrdlee. Les toles plaquees selon Pinvention peuvent etre uttlisees 
pour la fabrication d'un element de structure d'aeronef . Un procede de fabrication avantageux de cet element de struc- 
ture comporte les etapes suivantes : 

45 

a) la fabrication par iaminage a chaud d'une tole plaquee, constitute d'une tdle d'ame en ailiage de composition 
(% en poids) : 

Si : 0,7 - 1 ,3 Mg: 0,6 - 1 ,2 (de preference 0,7 - 1 ,1 ) Cu : 0,5 - 1 ,1 
Mn : 0,1 5 - 1 ,0 (de preference 0,3 - 0,7) 
50 Zn < 0,5 Fe < 0,3 Zr < 0,2 Cr < 0,25 

autres elements < 0,05 chacun et < 0,15 au total, reste aluminium, 

et d'un placage en alliage d'aluminium sur au moins une face, d'une epaisseur par face comprise entre 1 a 15% 
(et de preference 1,5a 12%) de Pepaisseur totale, ce placage consistant en un alliage AlZn contenant de 0,25 a 
0,7% de zinc, jusqu'a 0,40% de fer, jusqu'a 0,40% de silicium, jusqu'a 0,10% de chacun des elements cuivre, 
55 manganese, magnesium, titane ou vanadium, autres elements < 0,05% chacun et < 0,15% au total, reste alumi- 

nium, Pautre face pouvant etre plaquee le cas echeant d'un alliage different, notamment un alliage de la serie 4000; 

b) optionnellement une ou plusieurs passes de Iaminage a froid, ce qui permet d'atteindre des epaisseurs plus 
faibles ; 
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c) une mise en solution suivie d'une trempe ; 

d) optionnellement une ou plusieurs operations de parachevement tel que ie defripage, ie planage ou ia traction 
controlee ; 

e) optionnellement une mise en forme de la tole ; 

5 f) {'assemblage de I'element de structure, notamment par rivetage de plusieurs toles et soudage, ou rivetage sur 

des raidisseurs ; 

g) eventuellement Ie revenu de I'element de structure ainsi forme. 

[0020] Avant la mise en place du ou des placage(s), la plaque coulee correspondent au materiau d'ame peut etre 

10 homogeneisee, de preference en deux patiers de temperature, Ie premier palier se situant entre 530 et 550°C, pour 
une duree comprise entre 1 et 8 h, et Ie second palier entre 555 et 575°C, pour une duree comprise entre 18 et 36 h. 
[0021] La mise en forme de la tdle peut se faire avantageusement par etirage-fo image, emboutissage, fluotoumage 
ou pliage, ces techniques etant connues de Phomme de metier. Pour {'assemblage de I'element de structure, toutes 
les techniques de rivetage et soudage connues et adaptees aux alliages d'aluminium conviennent. Les toles peuvent 

*s etre f ixees sur les raidisseurs ou cadres par rivetage ou par soudage. Lorsque Ie soudage est choisi, la demanderesse 
a constate qu'il est preferable d'utiliser des techniques de soudage a faible apport de chaleur qui assurent que la zone 
affectee thermiquement soit aussi redurte que possible. A ce titre, Ie soudage par laser et Ie soudage par friction 
donnent des resultats particulierement satisfaisants. L'emploi d'un alliage de placage de la serie 4000, et particuliere- 
ment d'un des alliages 4043, 4045 ou 4047 sur I'autre face de ia tole, facilrte les operations de soudage, en evitant 

20 par exempie l'emploi d'un alliage d'apport externe. 

[0022] Les toles selon {'invention , avant ou apres formage, peuvent avantageusement etre soumises a un traitement 
de revenu pour leur conferer de meilleures caracteristiques mecaniques statiques. Un traitement particulierement 
adapte peut etre effectue a une temperature comprise entre 1 70°C et 200°C pendant une duree allant de 1 h a 1 0 h. 
Ce traitement de revenu peut etre effectue egalement et de facon avantageuse sur un element de structure assemble^ 

25 Dans certains cas, un traitement de type T78, tel que celui decrit dans le brevet EP 078721 7, destine a desensibiliser 
I'alliage a la corrosion intergranulaire, peut etre avantageux. 

[0023] Un element de structure selon Invention, compose de tdles et de raidisseurs ou cadres, ces raidisseurs ou 
cadres etant constitues preferentiellement de profiles files, peut etre utilise notamment dans la construction du fuselage 
d'un avion, 

30 [0024] La demanderesse s'est apercue que la tole plaquee selon I'invention a des caracteristiques mecaniques 
statiques particulierement favorabies. En effet, dans les produits plaques connus, la tole de placage possede des 
valeurs de limite elastique et de resistance a la rupture faibles comparees avec celles de fame. Une tole plaquee 
possede done des caracteristique mecaniques statiques moins bonnes qu'une tole non plaquee (appelee aussi tole 
« nue ») de la meme epaisseurtotale et du meme alliage et etat metallurgique. Pour les toles plaquees selon I'invention, 

35 cette baisse des caracteristiques mecaniques est tres faible, ce qui favorise son application industrielle comme element 
de structure d'aeronef , la limite elastique et la resistance a la rupture des tdles etant des caracteristiques qui entrent 
directement dans les calculs de dimensionnement des structures. 

[0025] Le placage en alliage AlZn selon I'invention ne pose pas de probleme particuiier lors des operations de trai- 
tement de surface ulterieurs, et notamment le polissage, I'usinage chimique ou les traitements destines a ameliorer 
40 Tadherence des revdtements de polymeres. 

Exempie 1 : 

[0026] Une tole non plaquee en alliage 6056 a ete fabriquee par coulee d'une plaque en alliage contenant 0,91% 
45 de Si, 0,76% de Mg, 0,64% de Cu, 0,59% de Mn, 0,13% de Fe et 0,17% de Zn, scaipage, rechauffage a 530 °C, 
laminage a chaud au iaminoir reversible puis au laminoir tandem jusqu'a une epaisseur de 4 mm, bobinage, et debitage 
de la bande en toles. Les toles ont ete mises en solution (40 minutes a 550°C) puis trempees. Une partie des toles a 
ete soumise a un traitement de revenu T6 (4 h a 190°C). Les caracteristiques mecaniques statiques obtenues sont 
presentees au Tableau 1 : 

50 

Tableau 1 



55 





Sens TL 


Sens L 


Rpo.2 [MPa] 


R m [MPa] 


A [%] 


Rp0 2 [MPa] 


R m [Mpa] 


A [%] 


Etat T4 


218 


308 


20 








Etat T6 


349 


379 


11 


355 


366 


13,5 
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[0027] La Vitesse de propagation de fissures da/dn a ete mesuree seion la norme ASTM E647 pour R = 0,1 sur une 
eprouvette de type CCT de largeur W = 400 mm avec une longueur de fissure initiale 2a G = 4 mm, a une frequence 
f= 3 Hz. Les resultats sont rassembles dans le tableau 2 : 



5 Tableau 2 



AK [MpaVm] 


10 


20 


30 


40 


50 


da/dn (sens T-L) [mm/cycle] 


1,7x 10-4 


1,2x 10- 3 


5x 10" 3 


1,4x 10- 2 




da/dn (sens L-T) [mm/cycle] 


8x10"5 


8x10~ 4 


2,5 x 10" 3 


5x10-3 





[0028] La tenacite en contrainte plane a ete mesuree selon la norme ASTM E561 sur une eprouvette de type CCT 
de largeur W = 760 mm et de longueur de fissure initiale 2a Q = 253 mm. L'essai permet de definir la courbe R du 
materiau, donnant la resistance a la dechirure K R en fonction de I'extension de la fissure Aa. Les resultats sont ras- 
sembles dans le Tableau 3. 
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Tableau 3 



Aa [mm] 


10 


20 


30 


40 


50 


^(sensT-L) [MPa>/m] 


89 


109 


122 


133 


142 


K R (sens L-T) [MPaVm] 


101 


129 


149 


166 


180 



[0029] On peut ensuite calculer a partir de cette courbe, et selon la procedure indiquee par L. Schwarmann dans 
Aluminium, 1 991 , vol. 67, n° 5, p. 479, les tenacites apparente Koo et effective Kc qui correspondent a la rupture d'une 
eprouvette virtuelle de type CCT de largeur W = 400 mm et de longueur de fissure initiale 2a Q =133 mm On trouve : 

dans le sens T-L : Kc 0 = 93,2 MPaVm, Ko = 126,1 MPaVm 
dans le sens L-T: Kq 0 = 114,1 MPaVm, Kq = 165 MPaVm 

Exemple 2 : 



[0030] Une tole en alliage 6056 plaquee sur les deux faces a ete fabriquee par coulee d'une plaque en alliage 
contenant 0,85% de Si, 0,71% de Mg, 0,67% de Cu, 0,59% de Mn, 0,12% de Fe et 0,15% de Zn, scalpage, position- 
nement sur les deux faces de la plaque scalpee de toles de couverture contenant 0,11% de Si, 100 u,g/g de Mg, 28 

35 ^9/9 <te Cu, 145 u,g/g de Mn, 0,22% de Fe et 0,50% de Zn. Apres rechauffage a 530°C, cette plaque a ete laminee a 
chaud au laminoir reversible puis au laminoir tandem jusqu'a une epaisseur de 4,5 mm. Apres bobinage, la bande a 
ete debitee en toles. Les toles ont et£ mises en solution (40 minutes a 550°C) puis trempees. Une partie des toles a 
ete soumise a un traitement de revenu T6 (4 h a 1 90°C). Le placage avait une epaisseur par face de 1 1 0 jxm. La taille 
de grains dans le sens L dans Tame a mi-epaisseur etait de I'ordre de 335 u.m a 375 urn. 

40 [0031] Les caracteristiques mecaniques statiques obtenues sont presentees au tableau 4 : 



Tableau 4 





Sens TL 


Sens L 


Rpo.2 [MPa] 


R m [MPa] 


A[%] 


R p0.2 [M pa l 


R m [MPa] 


A[%] 


EtatT4 


176 


308 


21,4 








Etat T6 


346 


384 


10,6 


353 


370 


12,5 



[0032] La Vitesse de propagation de fissures da/dn a ete mesuree comme dans Texempie 1 . Les resultats sont 
rassembles dans le tableau 5 (deux mesures) : 



Tableau 5 



AK [MpaVm] 


10 


20 


30 


40 


50 


da/dn (sens T-L) 
[mm/cycle] 


1,4 et1 : 6x 10- 4 


1,0 et 1,3 x 10- 3 


3,2 et 3,8 x 10-3 


1,5 et 1,2x10- 2 


4et2,7x 10-2 
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Tableau 5 (suite) 



AK [MpaVm] 


10 


20 


30 


40 


50 


da/cln (sens L-T) 
[mm/cycle] 


1,2 et 1,1 x 10- 4 


8,8 et 9,4 x 10~ 4 


2,8 et 3,0 x 10-3 


7 et 8x10- 3 


1,6et2,0x 10-2 



[0033] La tenacite en contrainte plane a ete mesuree comme dans I'exemple 1 . Les resultats sont rassernbles dans 
le tableau 6. 



Tableau 6 



Aa[mm] 


10 


20 


30 


40 


50 


K^sensT-L) [MPaVm] 


80 


101 


115 


125 


133 


K R (sens L-T) [MPaVrn] 


102 


127 


145 


160 


173 



[0034] Sur la base du meme caicul que dans I'exemple 1 , on trouve pour les tenacites apparente et effective; 

dans le sens T-L : = 87,6 MPaVm, K c =118,9 MPaVm 

dans le sens L-T: Kc 0 = 111 ,3 MPaVm, = 157,1 MPa>/m 

[0035] La comparalson de ces valeurs avec celles obtenues typiquement pour une tole en alllage 2024-T351 plaque, 
telle que celle mentionnee dans la demande de brevet FR 99-04685, tableau 7, exemple 3u : 

dans le sens T-L : : environ 78 MPaVm, Kq . environ 122 MPaVm 

dans le sens L-T: Kqq . environ 93 MPaVm, Kq : environ 140 MPaVm 

souligne la bonne aptitude des toles selon invention pour la fabrication d'elements de fuselage pour aeronef 
[0036] Le potentiel de corrosion des toles selon I'invention a ete determine dans le placage et dans Tame selon la 
norme ASTM G69 par rapport a une electrode au calomel sature. Les resultats sont rassernbles dans le Tableau 7. lis 
correspondent a trois points de mesure dans une zone rapprochee sur le meme echanttlion. 



Tableau 7 



35 





Eo en mV/ECS 


Placage 


- 834 


- 838 


-836 


AE = 90a 100 mV 


Ame (surface) 


-740 


-738 


-738 


Ame (coeur) 


-745 


-748 


-747 



Exemple 3 : 

[0037] Une tole en alliage 6056 plaquee sur les deux faces a ete fabriquee comme dans I'exemple 2. La composition 
chimique de I'ame etait la suivante : 1 ,01% de Si, 0,71% de Mg, 0,67% de Cu, 0,55% de Mn, 0,14% de Fe et 0,15% 
de Zn. Par difference avec I'exemple 2, une homogeneisation (4 heures a 540°C et 24 h a 565°C) a a ete effectuee 
avant la luise en place des toles de couverture. Le placage etait le meme que dans I'exemple 2, et avait la meme 
epaisseur La taille de grains dans le sens L dans I'ame a mi-epaisseur etait de 1 45 um De ce fait, cette tole plaquee 
presente, apres usinage chimique, une rugosrte plus faible que la tole selon I'exemple 2. Les caracteristiques meca- 
niques statiques a i'etat T4 et T6 sont indiquees au tableau 8 : 



Tableau 8 



55 





R 02 (MPa) 


R m (MPa) 


A (%) 


Ro,2 < MPa > 


R m (MPa) 


A(%) 


Sens 


TL 


TL 


TL 


L 


L 


L 


T4 


170 


299 


27,0 








T6 


346 


380 


11,3 


359 


376 


12,0 
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[0038] La Vitesse de propagation de fissures da/dn a ete mesuree comme dans I'exemple 1 . Les resultats sont 
rassembies dans ie tableau 9 : 



Tableau 9 



AK [MPaVm] 


10 


20 


30 


40 


50 


da/dn (sens T-L) [mm/cycle] 


1,8 x 10- 4 


1,3 x 10- 3 


4,1 x 10- 3 


1,3x 10" 2 


2,8 x 10- 2 


da/dn (sens L-T) [mm/cycle] 


1,4x 10-* 


1,0 x 10-3 


2,9 x 10~ 3 


9,6 x 10-3 


2,3x10-2 



[0039] La tenacite en contrainte plane a ete mesuree comme dans I'exemple 1 . Les resultats sont rassembies dans 
le tableau 1 0 : 



Tableau 10 



Aa[mm] 


10 


20 


30 


40 


50 


K R (sens T-L) [MPa^/m] 


90 


109 


121 


130 


137 


K R (sens L-T) [MPaVm] 


93 


118 


136 


150 


164 



2Q [0040] Sur la base du mdme calcui que dans I'exemple 1 , on trouve pour les tenacites apparente et effective: 

dans le sens T-L : Kco - 104,6 MPa^m, Kc = 151 ,7 MPaVm 
dans le sens L-T: - 91,8 MPaVm, Kc - 119,7 MPaVm 

25 Exemple 4 : 

[0041] On a prepare des coupes transversaies polies de toles plaquSes : 

(a) 2024 plaque 1 050, <§tat T3 
30 (b) 6056 plaque, selon I'exemple 2, a P£tat T4 

(c) 6056 plaque, selon I'exemple 2, a Petat T6 

[0042] La microdurete Vickers a ete mesuree dans ie placage et dans Tame sur une coupe polie, dans le sensTC-TL, 
a Paide d'un microdurometre LECO M-400-G2 avec une charge de 5 g, un temps d'application de 10 s et une vitesse 
35 d'application de 60 jxm/s. On a ainsi enregistrS pourchaque echantilion deux courbes representant la microdurete 
Vickers en fonction de la distance par rapport a interface entre ame et placage. Ces courbes sont representees sur 
la figure unique. 

[0043] On constate pour le 2024 plaque une chute de durete tres brutale lorsque i'on passe de I'ame vers le placage. 
La tole 6056 plaquee AlZn selon I'exempie 2, k l'§tatT4, montre une transition moins brusque a I'interface. Ceci semble 

40 indiquer I'existence d'une diffusion d'atomes de I'ame vers le placage. 

[0044] Si, a I'etat T4, la durete du placage AlZn sur 6056 est du meme ordre de grandeur que celle du 1050 sur 
2024, on constate par contre un net durcissement du placage AlZn sur 6056 a I'etat T6. Des observations en micros- 
copie electrontque a transmission montrent d'ailleurs de la precipitation durcissante, de la meme nature que dans i'ame. 
[0045] A Petat d'utilisation optimal (c'est-a-dire T6 pour une ame en 6056 et T3 ou T4 pour ame en 2024), la durete 

45 du placage est plus grande pour le produit selon Pinvention (6056 plaque AlZn) que pour ie produit standard selon Part 
anterieur (2024 plaqu6 1 050). Cette amelioration de la durete se traduit par une meilleure protection physique de Pame 
et un abattement de la limite elastique RpQ 2 moindre. Ce dernier aspect ressort aussi directement de la comparaison 
des valeurs de R p0 2 des exemples 1 (art anterieur : 6056 T6 non plaqud) et 2 (6056 plaque AlZn selon Pinvention) : 
on trouve au sens L une vaieur de 2 de 355 MPa pour la tole non plaquee, et une valeur de 353 MPa pour la tole 

50 plaquee : cet abattement de i'ordre de 1 % est insignif iant. En revanche, pour le produit de reference selon Part anterieur, 
2024 T351 plaque 1 050, un abattement de 5 a 1 0% est couramment observe, ceci ressort par exemple de Particle de 
R.J.H. Wanhiil et al. « Modern Aluminium Sheet Alloys for Aerospace Applications », publte dans les Proceedings de 
«The3 rd International Conference on Aluminium Alloys - Their Physical and Mechanical Properties », (ICAA 3) Atlanta, 
1992, pp. 357-362. 
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Exemple 5 : 

[0046] Sur un laminoira chaud experimental, on a realise des eprouvettes d'une epaisseurtotale de 2 mm, piaquees 
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10 



uneface, Pepaisseur du placage etant 100 jxm. Ces eprouvettes ontetetraiteesthermiquementaretatT6,cetraitement 

comprenant une mise en solution d'une heure a 550°C et un revenu de quatre heures a 190°C. 

On a rnesure les potentiels de corrosion dans fame et dans le placage selon la procedure decrite dans la norme ASTM 

G69. 

[0047] On trouve ainsi pour une tole 6056 plaquee 1050 (hors invention) une difference de potentiel de 20 mV, pour 
une tole 6056 plaquee d*un aliiage 7072 (hors invention, teneur en zinc de Pordre de 1%) une difference de potentiel 
de 120 mV, et pour une tole 6056 plaquee d'un ailiage 1050 avec addition de 0,5% de zinc (selon {'invention) une 
difference de potentiel de 90 a 1 00 mV. 

[0048] La tole 6056 plaquee 1050 conduit done a une protection cathodique trop faible et les deux autres toles 
assurent une protection cathodique correcte ; la vaieur de 90 a 1 00 mV etant generalement consideree comme pre- 
ferable. 



Exemple 6 : 



15 



20 



[0049] Une tole en ailiage 6056 (etat T6) d'une epaisseur totale de 5 mm plaquee sur les deux faces a ete fabriquee 
par laminage a chaud selon un precede similaire a ceiui de Pexemple 3. La composition chimique de I'ame etait la 
suivante : 0,88 % de Si, 0,75 % de Mg, 0,4 % de Cu, 0,61 % de Mn, 0,11 % de Fe et 0,15 % de Zn. L'une de faces 
etait plaquee d'un ailiage 4045 avec environ 10 % de Si ; Pepaisseur de ce placage etait de 130 urn L'autre face etait 
plaquee d'un ailiage de type AlZn contenant 0,14 % de Si, 0,35 % de Zn et 0,25 % de Fe ; Pepaisseur de ce placage 
etait de 90 u.m. Les caracteristtques mecaniques sont indiquees au tableau 11 : 



Tableau 11 



25 



30 



35 



40 



45 





R 02 (MPa) 


Rm(MPa) 


A (%) 


Ro |2 (MPa) 


R m (MPa) 


A (%) 


Sens 


TL 


TL 


TL 


L 


L 


L 


T6 


342 


375 


13.7 


360 


374 


13.3 



[0050] La Vitesse de propagation de fissures da/dn a ete mesuree comme dans Pexemple 1 . Les resultats sont 
rassembles dans le tableau 12 : 

Tableau 12 



AK [MPaVm] 


10 


20 


30 


40 


50 


da/dn (sens T-L) [mm/cycle] 


1.5 x 10~ 4 


1.5 x 10" 3 


5x 10~ 3 


2x10- 2 


4 x 10' 2 


da/dn (sens L-T) [mm/cycle] 


1.6 x 10" 4 


1.5 x 10- 3 


4x 10~ 3 


9x10- 3 


2x 10- 2 



[0051] Le potentiel de corrosion a ete rnesure comme dans Pexemple 2 (moyenne de 3 mesures): 



Placage en ailiage de type AlZn 
Placage en ailiage 4045 
Ame (a coeur) 

Ame (a 200 urn de la surface) 



- 842 mV / ECS 

- 792 mV / ECS 
-733 mV/ECS 
-735 mV / ECS 



[0052] On constate qu'il existe une difference de potentiel entre ame et placage sacrificie! (ailiage de type AlZn) de 
Pordrede 110mV. 



Exemple 7 ; 



50 



55 



[0053] Des tdles de differentes compositions et epaisseurs ont ete fabriquees a PetatT6 conformement aux procedes 
decrits dans les exemples precedents. Les toles sont piaquees (sauf la tole issue de Pexemple 1) sur une ou deux 
faces par un ailiage contenant 0.3 a 0,7% de zinc, jusqu'a 0.4% de fer, jusqu'a 0.25% de siiicium et jusqu'a 0.10% de 
chacun des elements cuivre, manganese, magnesium, titane et vanadium. La composition chimique des alliages d'ame 
est indiquee au tableau 1 3. Les proprietes mecaniques statiques des toles ont ete mesurees a Petat T6. Pour permettre 
une comparaison plus significative de ces resultats, on a estime les proprietes mecaniques de Pame a partir de celies 
de la tole plaquee et de Pepaisseur de placage, en eonstderant que le placage ne contribue pas a la resistance me- 
canique du produit plaque ; cette estimation, donnee ici a titre d'illustration, ne prend done pas en compte Peffet dur- 
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cissant du piacage demontre a I'exemple 4. Les resultats sont indiques au tableau 14. 



Tableau 13 



5 



15 



Ret 


Origine 


Si 


Cu 


Mg 


Mn 


Fe 


Sornme [Si]+[Mg]+ 3 x [Cu] 


1 




0.83 


0.57 


0.73 


0.56 


0.07 


3.27 


2 


- 


0.83 


0.57 


0.73 


0.56 


0.07 


3.27 


3 




0.83 


0.66 


0.72 


0.60 


0.07 


3.53 


4 




0.83 


0.57 


0.73 


0.56 


0.07 


3.27 


5 




0.87 


0.66 


0.74 


0.60 


0.07 


3.59 


6 


Ex.3 


1.01 


0.67 


0.71 


0.55 


0.14 


3.73 


7 


Ex.2 


0.85 


0.67 


0.71 


0.59 


0.12 


3.57 


8 




0.85 


0.67 


0.71 


0.59 


0.12 


3.57 


9 


Ex. 1 


0.91 


0.64 


0.76h 


0.59 


0.13 


3.59 



Tableau 14 



25 



30 



35 



Ref. 


Origine 


Plac. (%) 


Ep. (mm) 


;r 0) 2 ctl) 

(MPa) 
mesurd 


R m (TL) (MPa) 
mesure 


R 02 (TL)(MPa) 
Estime 


R m (TL)(MPa) 
estime 


1 




2.5 


7 


320 


348 


336 


365 


2 




3.5 


5 


314 


346 


336 


370 


3 




4 


3.2 


335 


364 


362 


393 


4 




2.5 


6 


318 


351 


334 


369 


5 




3 


5 


339 


370 


359 


392 


6 


Ex, 3 


2 


4.5 


345 


380 


359 


395 


7 


Ex.2 


2 


4.5 


347 


384 


361 


399 


8 




2 (une face) 


4.5 


355 


390 


362 


398 


9 


Ex. 1 


0 (nu) 


6 


359 


379 


359 


379 



[0054] On constate que la resistance mecanique de Pame augmente avec la somme ([Si]+[Mg]+3x[Cu]). On obtient 
40 une excellente resistance mecanique avec une somme ([Si]+[Mg]+3x[Cu]) superieure a 3,50. 

Revendications 

45 1 . Tole piaquee sur une ou deux faces, constitute d'une tole d'ame en alliage de composition (% en poids) : 
Si : 0,7 - 1 ,3 Mg : 0,6 - 1 ,2 (et de preference 6,7 -1,1) 
Cu : 0,5 - 1 ,1 Mn : 0,15 - 1 ,0 (et de preference 0,3 - 0,7) 
Zn < 0,5 Fe < 0,5 (et de preference < 0,3) 

Zr < 0,2 Cr < 0,25 autres elements < 0,05 chacun et < 0,15 au total, reste aluminium, 
50 et d'un piacage en alliage d'aiuminium, sur au moins une face de la tole, d'epaisseur comprise entre 1 a 15% (et 

de preference 1 ,5 a 12%) de Pepaisseur totale, caracterisee en ce que ce piacage est en alliage AlZn de com- 
position (% en poids) : 

Zn : 0,25 - 0,7 (et de preference 0,3 - 0,6), Fe < 0,40 Si < 0,40 (et preference < 0,25) Cu, Mn, Mg, V ou Ti < 0,1 0, 
autres elements < 0,05 chacun et 0,15 au total. 

55 

2. Tole piaquee selon la revendication 1 , caracterisee en ce quelle comporte un piacage en alliage AlZn sur une 
face et sur I'autre face un deuxieme alliage de piacage ayant un point de fusion inferieur a celui de I'ame. 
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3. Toie selon la revendication 2, caracterisee en ce que le deuxieme alliage de placage est un ailiage de type 4xxx, 
et de preference un alliage 4043, 4045 ou 4047. 

4. Toie plaquee selon Tune des revendications 1 a 3, caracterisee en ce que la difference de potentiel entre I'ame 
s et le placage en alliage AlZn est comprise entre 40 mV et 1 30 mV, de preference entre 50 mV et 1 1 0 mV, et encore 

plus preferentiellement entre 60 mV et 100 mV. 

5. Toie selon i'une des revendications 1 a 4, caracterisee en ce que son epaisseur se situe entre 1 mm et 10 mm. 

10 6. Toie plaquee selon Tune des revendications 1 a 5, caracterisee en ce que la tailie de grains sens L a mi-epaisseur 
dans Tame est inferieure a 250 u.m et prefeYentieiiement inferieure a 180 u.m. 

7. T6le plaquee selon Tune des revendications 1 a 6, caracterisee en ce que la somme (Si + Mg + 3Cu), dans 
laquelle les concentrations des elements sont exprimees en % en poids, est supeYieure a 3,50. 

15 

8. Element de structure pour aeronef en toles plaquees selon I'une quelconque des revendications 1 a 7. 

9. Element de structure selon la revendication 8, caracterise en ce qu'au moins une partie des toles plaquees a 
subi un usinage chimique. 

20 

10. Procede de fabrication d'un element de structure d' aeronef, comportant 

a) la fabrication d'une toie plaquee par iaminage a chaud, constitute d'une toie d'ame en alliage de composition 
(% en poids) : 
25 Si : 0,7 - 1 ,3 Mg : 0,7 - 1 ,1 Cu : 0,5 - 1 ,1 

Mn : 0,15 - 1 ,0 et de preference 0,3 - 0,7 
Zn < 0,5 Fe < 0,30 Zr < 0,20 Cr < 0,25 

autres elements < 0,05 chacun et < 0,15 au total, reste aluminium, 

et d'un placage en alliage d'aiuminium sur au moins une face, d'une epaisseur par face comprise entre 1 a 
30 15% et de preference 1 ,5 a 12% de Pepaisseur totale, ce placage consistant sur au moins une face en un 

alliage AlZn contenant de 0,3 a 0,7% de zinc, jusqu'a 0,40% de fer, jusqu'a 0,25% de siiicium, jusqu'a 0,10% 

de chacun des elements cuivre, manganese, le magnesium, le titane, et le vanadium, autres elements < 0,05 

chacun et < 0,15% au total, reste aluminium, I'autre face pouvant etre plaquee le cas echeant d'un deuxieme 

alliage de placage, de preferentiellement un alliage de type 4000 ; 
35 b) optionneiiement une ou plusieurs passes de Iaminage a froid ; 

c) une mise en solution suivie d'une trempe ; 
, d) optionneiiement une ou plusieurs operations de parachevementtei que le defripage, le planage ou la traction 

controlee ; 

e) optionneiiement une mise en forme de la toie ; 
40 f) ^assemblage de Tenement de structure par rivetage de plusieurs toles et soudage ou rivetage sur des rai- 

disseurs ou cadres, 

g) optionneiiement le revenu de I'element de structure. 

11. Procede selon la revendication 10, caracterise en ce qu'il comporte, avant la mise en place du ou des placage 
45 (s), une homogeneisation de la plaque coulee en materiau d'ame 

12. Procede selon la revendication 11 , caracterisee en ce que cette homogeneisation est faite en deux paiiers. 

13. Procede selon la revendication 12, caracterise en ce que le premier paiier se situe entre 530°C et 550°C, pour 
50 une duree comprise entre 1 h et 8 h. 

14. Procede selon la revendication 12 ou 13, caracterise en ce que le deuxieme paiier se situe entre 555°C et575°C, 
pour une duree comprise entre 1 8 h et 36 h. 

55 1 5. Procede selon Tune des revendications 1 0 a 1 4, caracterise en ce qu'H comporte un traitement de revenu effectue 
apres la trempe, avant ou apres la mise en forme, sur I'element de structure assemble. 

16. Procede selon la revendication 15, caracterise en ce que le revenu est effectue a une temperature comprise 
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entre 170°C et 200°C, pour une duree comprise entre 1 h et 1 0h. 

17. Procede selon I'une des revend bat ions 10 a 16, caracterise en ce que {'assemblage est effectue par soudage 
par faisceau laser ou soudage par friction. 

5 . 

18. Procede selon I'une des revend ications 10 a 17, caracterisee en ce que le deuxieme aliiage de placage est un 
alliage 4043, 4046 ou 4047. 

19. Panneau de fuselage d'avion realise a partir de toles piaquees selon I'une quelconque des revend ications 1 a 7, 
10 caracterise en ce que les toles sont assemblies au moins partiellement par soudage. 

20. Panneau de fuselage selon la revendication 19, caracterise en ce que I'assemblage est fait par soudage par 
laser ou soudage par friction. 

15 



20 



25 
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35 
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(54) Toles en alliage d'aluminium plaquees pour elements de structure d'aeronefs 



(57) L'invention a pour objet une tole plaquee sur 
une ou deux faces, constitute d'une t6ie d'ame en aliia- 
ge de composition (% en poids) : . 

81:0,7-1,3 Mg: 0,6 -1,2 Cu : 0.5 -1,1 Mn : 
0,15-1,0 Zn<0,5 Fe<0,5 Zr< 
0,2 Cr<0,25 

autres elements < 0,05 chacun et < 0,15 au total, reste 
aluminium, 

et d'un placage en alliage d'aluminium sur au moins une 



face de la tole, d'epaisseur par face comprise entre 1 a 
15% de I'epaisseur totale, cet alliage de placage etant 
un alliage de type AlZn contenant de 0,25 a 0,7% de 
zinc, moins de 0,40% defer, moins de 0,40% desilicium, 
moins de 0,10 % de cuivre, de manganese, de magne- 
sium, detitane ou de vanadium, et moins de0,05% cha- 
cun et 0,15% au total pour les autres elements, reste 
aluminium. 

Ces toles plaquees sont utilisees notamment pour 
le fuselage des avions. 
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Description 

Domaine de i'invention 

5 [0001] [.'invention conceme des toles en aliiage d'aluminium de la serie 6000 seion la nomenclature de {'Aluminum 
Association, plaquees a I'aide d'un autre ailiage d'aluminium, destinees a la fabrication d'eiements de structure d'ae- 
ronefs, et notamment de panneaux de fuselage pour avions. 

Etat de la technique 

10 

[0002] Les fuselages des avions commerciaux sont realises pour ia plupart a partir de toles en ailiage 2024, plaquees 
sur les deux faces d'un ailiage d'aluminium peu charge, par exempie un ailiage 1 050 ou 1 070. L'epaisseur du placage 
par face peut representee selon i'epaisseur de la t6le d'ame, typiquement entre 1% et 15% de i'epaisseur totale. Le 
but de I'alliage de placage est d'abord d'etre suffisamment resistant a ia corrosion. On peut admettre une legere cor- 
15 rosion generalisee ou par piqQres, mais peu profonde de maniere a ne pas atteindre I'alliage d'ame. Cette evaluation 
doit se faire sur la tdle plaquee traitee thermiquement a I'etat d'utiiisation, c'est-a-dire typiquement apres mise en 
solution, trempe et eventuellement revenu, car les phenomenes de diffusion entre ame et placage au moment de la 
mise en solution peuvent alterer le comportement en corrosion du placage. 

[0003] Le placage doit pouvoir egalement jouer ie role de protection cathodique vis-a-vis de Tame, c'est-a-dire qu'il 
20 doit exister une difference de potentiel electrochimique suffisante entre les deux couches. Cet effet protecteur joue en 
particulier dans le cas ou une rayure vient a atteindre I'ame. Le placage peut avoir d'autres fonctions telies que la 
protection physique de I'alliage d'ame centre les rayures et les chocs, I'obtention d'une couche facile a polir, dans le 
cas ou la compagnie aerienne souhaite un aspect metallique plutot que peint, ou une meilleure aptitude aux traitements 
de surface, notamment I'usinage chimique et les divers pretraitements necessaires pour I'application de revetements 
25 poly meres. 

[0004] Depuis piusieurs annees, on a propose d'utiliser pour les panneaux de fuselage, a la place de I'alliage 2024 
ou des alliages voisins, des alliages AIMgSi de la seYie 6000. Ces alliages, egalement a traitement thermique, presen- 
tent de bonnes caracteristiques mecaniques a I'etat traite, un module d'elasticite eleve et une densite plus faible que 
celle du 2024. D'une facon generale, leur resistance a la corrosion est meilleure que ceile du 2024. Les alliages de la 

30 serie 6000 sont de plus facilement soudables, ce qui permettrait de reduire ie nombre des assemblages rivetes, qui 
peuvent etre une source de corrosion. Certains de ces alliages peuvent etre utilises sous forme de toles non-piaquees, 
et en particulier dans des etats metallurgiques specialement desensibilises a la corrosion intergranuiaire. Un tel pro- 
cede de traitement thermique est decrit dans le brevet EP 0787217, au nom de la demanderesse, qui concerne un 
traitement de revenu particulier pour un ailiage du type 6056, de maniere a ie desensibiiiser a la corrosion intergranu- 

35 laire, et a permettre ainsi son utilisation pour le fuselage des avions. Neanmoins, meme dans cet etat, I'alliage 6056 
peut presenter encore une certaine sensibilite a ia corrosion par piqQres. On peut done etre amend a preferer une tole 
plaquee. 

[0005] Le brevet US 4589932 (Alcoa) decrit i'utiiisation, pour des elements de structure d'avions, d'un aliiage, enre- 
gistre ulterieurement sous la designation 6013, de composition (% en poids) : 

40 Si : 0,4 - 1 ,2 Mg ; 0,5 - 1 ,3 Cu : 0,6 - 1 ,1 Mn : 0,1 -1 Fe < 0,6. 

Le brevet EP 0173632, au nom de la demanderesse, decrit un aliiage, enregistre ulterieurement sous la designation 

6056, de composition (% en poids) : 

Si : 0,9 - 1 ,2 Mg : 0,7 - 1 ,1 Cu : 0,3 - 1 ,1 Mn : 0,25 - 0,75 

Zn : 0,1 - 0,7 Zr : 0,07 - 0,2 Fe < 0,3. 

45 Le brevet FR 2704557, egalement au nom de ia demanderesse, concerne des toles plaquees pour fuselage comportant 
une ame en aliiage 2000 ou en aliiage 6000 contenant du cuivre, et un placage presentant par rapport a i'ame une 
difference de potentiel comprise entre 90 et 130 mV. L'alliage de placage est, de preference, un ailiage 6000 de com- 
position (% en poids) : 

Si: 0,15-0,6 Mg: 0,3-0,8 Cu<0,1 Mn<0,4 Fe<0,4. 

50 [0006] Le manuei « Aluminum - Properties and Physical Metallurgy » pubiie par i'American Society for Metals sous 
la direction de J.E. Hatch (1 984), pp. 301 , 372 et 373, indiquecommeproduits plaques (« Alciad ») des produits utilisant 
comme placage les alliages de type 1000 ou i'alliage 7072 (ailiage AiZn a environ 1% Zn) pour des ames en ailiage 
2000 ; I'alliage 7072 est utilise egalement pour les ames en alliages 3003, 3004, 6061 , 7075 et 71 78. D'apres la norme 
ASTM B209, on utilise egalement comme alliages de placage des alliages de la famiile 6000 (2014 plaque 6003) et 

55 d'autres alliages de type 7000 (teis que 7008 et 7011 ). 

[0007] D'une maniere generale, le manuei precite de Hatch recommande une difference de potentiel entre le placage 
et Tame d'au moins. 100 mV. il existe toutefois des produits avec une difference de potentiel plus faible que 100 mV, 
tel que ie produit Aiclad 201 4 (201 4 T8 plaque 6003) et ie 201 4 T8 plaque 1 050. Par ailleurs, I'experience de I'homme 
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de metier montre qu'il est preferable de limiter la difference de potentiel a une valeur d'environ 130 mV a 150 mV, afin 
d'eviter un trop grand risque de corrosion a ^assemblage entre les deux couches de metal. On considere ainsi qu'une 
difference de potentiel comprise entre environ 60 mV et 130 mV confere au produit plaque un effet suffisant de pro- 
tection cathodique. 

5 [0008] Le but de la presente invention est de foumir une tole pour fuselage en alliage de la famille 6000 permettant 
d'atteindre des proprietes d'usage comparables a celles du 2024, avec un placage assurant une resistance a la cor- 
rosion suffisante a I'etat traite et une protection cathodique suffisante, sans toutefois qu'elle n'ailie jusqu'a la disparition 
rapide de la couche de placage, ce qui trait a i'encontre de la protection recherchee. II est souhaitable, par ailleurs, 
que I'alliage de placage soit choisi de telle maniere que son placage sur I'alliage d'ame par colaminage se fasse sans 

10 trop de difficulty qui! ne contienne pas d'elements genants pour le recyclage des dechets de fabrication, et qu'il pre- 
sente une resistance mecanique acceptable, pour ne pas deteriorer celle de la tole plaquee. 

[0009] Un autre but de la presente invention est de proposer un precede de fabrication pour un element de structure 
d'avion incorporant iadite tole plaquee qui permette de beneficier au mieux des caraeteristiques metal lurgiques de 
cette tole plaquee. 

15 

Objet de {'invention 



[0010] L'invention a pour objet une tole plaquee sur une ou deux faces, constitute d'une tole d'ame en alliage de 
composition (% en poids) : 
20 Si : 0,7 - 1 ,3 Mg : 0,6 - 1 ,2 (et de preference 0,7 -1,1) 
Cu : 0,5 - 1 ,1 Mn : 0,15 - 1 ,0 (et de preference 0,3 - 0,7) 
Zn < 0,5 Fe < 0,5 (et de preference < 0,3) 
Zr < 0,2 Cr < 0,25 

autres elements < 0,05 chacun et < 0,15 au total, reste aluminium, 
25 et d'un placage en alliage d'aluminium sur au moins une face de la tole, d'epaisseur par face comprise entre 1 a 1 5% 

(et de preference 1 ,5 a 12%) de I'epaisseur totale, cet alliage de placage etant un alliage de type AlZn contenant de 

0,25 a 0,7% (et de preference de 0,3 a 0,6%) de zinc, moins de 0,40% de fer, moins de 0,40% (et de preference moins 

de 0,25%) de silicium, moins de 0,1 0 % de cuivre, de manganese, de magnesium, de titane ou de vanadium, et moins 

de 0,05% chacun et 0,15% au total pour les autres elements, reste aluminium. 
30 [0011] Un autre objet de l'invention est un element de structure d'aeronef, tel qu'un panneau de revetement de 

fuselage, comportant une tole plaquee sur une ou deux faces constitute d'une tole d'ame et d'un placage, la tole d'ame 

et le placage ayant les compositions precitees. 

[0012] Un autre objet de l'invention est un precede de fabrication d'un element de structure d'aeronef comportant : 

35 a) la fabrication d'une tole plaquee par laminage a chaud, constitute d'une tole d'ame en alliage de composition 

(% en poids) : 

Si : 0,7 - 1 ,3 Mg : 0,6 - 1 ,2 (et de preference 0,7 -1,1) 
Cu : 0,5 - 1,1 Mn : 0,15 - 1,0 (et de preference 0,3 - 0,7) 
Zn < 0,5 Fe < 0,5 (et de preference < 0,3) 
40 Zr < 0,2 Cr < 0,25 

autres elements < 0,05 chacun et < 0,15 au total, reste aluminium, 

et d'un placage en alliage d'aluminium sur au moins une face, d'une epaisseur par face comprise entre 1 a 15% 
(et de preference 1 ,5 a 1 2%) de r epaisseur totale, ce placage consistant sur au moins une face en un alliage AlZn 
contenant de 0,25 a 0,7% (et de preference 0,3 a 0,6%) de zinc, moins de 0,40% de fer, moins de 0,40% et de 
45 preference moins de 0,25%) de silicium, moins de 0,10% de cuivre, de manganese, de magnesium, de titane ou 

le vanadium, autres elements < 0,05% chacun et < 0,15% au total, reste aluminium, I'autre face pouvant etre 
plaquee le cas echeant d'un deuxieme alliage de placage, notamment d'un alliage de type 4000 ; 

b) optionnellement une ou plusieurs passes de laminage a froid ; 

c) une mise en solution suivie d'une trempe ; 

50 d) optionnellement une ou plusieurs operations de parachevement tel que le defripage, le planage ou la traction 

controiee ; 

e) optionnellement une mise en forme de la tole ; 

f) {'assemblage de i'element de structure par rivetage de plusieurs toles et soudage ou rivetage sur des raidisseurs 
ou cadres. 

55 g) optionnellement le revenu de I'element de structure. 
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Description de i'invention 

[0013] Toutes les compositions chimiques sont exprimees en % en poids, sauf indication contraire, et on applique 
les regies d'arrondissage de la norme europeenne EN 573-3. Les etats metallurgiques sont definis dans la norme 
5 europeenne EN 515. 

[0014] Les toles en ailiages de type 6000 suscitent de plus en plus d'interet pour ia construction aeronautique. Plus 
precisernent, ie domaine de composition : 
Si : 0,7 - 1 ,3 Mg : 0,6 -1 ,2 Cu : 0,5 -1 ,1 Mn : 0,15 - 1 ,0 
Zn < 0,5 Fe < 0,5 Zr < 0,2 Cr<0,25 
10 autres elements < 0,05 chacun et < 0,15 au total, reste aluminium, 

qui englobe notamment I'aliiage 6056, permet {'elaboration de tdles qui donnent des proprietes particulierement avan- 
tageuses. 

[0015] Pour les raisons exposees ci-dessus, ces tdles doivent etre plaquees, I'epaisseur du placage se situant entre 
1 et 1 5% de I'epaisseur totale de la tole. La demanderesse s'est rendu compte qu'aucun des ailiages de placage decrits 
*5 dans la litterature ne donne satisfaction pour cette application. Selon Pinvention, cet alliage de placage est un alliage 
de type AlZn contenant de 0,25 a 0,7% Zn, jusqu'a 0,40% de fer, jusqu'a 0,40% de silicium, et jusqu'a 0,10% de cuivre, 
de manganese, de magnesium, de titane ou de vanadium, les autres elements etant chacun < 0,05% et au total < 
0,15%, le reste etant de I'aluminium. 

[0016] Dans une realisation preferentielle de i'invention, fame est constitute d'une tole en alliage de composition 
20 (% en poids) : 

Si : 0,7- 1,3 Mg: 0,7-1,1 Cu : 0,5 -1,1 Mn : 0,3 - 0,7 
Zn<0,5 Fe<0,3 Zr<0,2 Cr<0,25 

autres elements < 0,05 chacun et < 0,15 au total, reste aluminium, 

et d'un placage en alliage d'aluminium sur au moins une face de ia tole, d'epaisseur par face comprise entre 1 ,5 a 
25 12% de I'epaisseur totaie, cet alliage de placage etant un alliage de type AlZn contenant de 0,3 a 0,6% Zn, jusqu'a 
0,40% de fer, jusqu'a 0,25% de silicium, autres elements < 0,05% chacun et < 0,15% au total. II est avantageux que 
la taille de grains a mt-epatsseur dans i'ame soit inferieure a 250 \xm et de preference inferieure a 1 80 jim. L'epaisseur 
totaie de la tole est avantageusement comprise entre 1 mm et 10 mm. Afin d'obtenir pour la tole qui constitue i'ame 
des caracteristiques mecaniques statiques particulierement elevees, il est preferable de choisir une composition d'ame 
30 telle que la somme (Si + Mg + 3 Cu) > 3,50 % en poids, et encore plus preferentiellernent > 3,65 % en poids. 

[0017] Cette tole plaquee, mise en solution, trempee et revenue, presente entre I'ame et i'aliiage de placage une 
difference de potentie! eiectrochimique dans cet etat final comprise entre 40 mV et 130 mV, de preference entre 50 
mV et 110 mV, et encore plus preferentiellernent entre 60 mV et 100 mV. 

[0018] Selon invention, la tole en alliage 6000 peut etre plaquee sur une ou deux faces avec une tdle de placage 
35 en alliage de type AlZn. Lorsque la tole en alliage 6000 n'est plaquee que sur une seule face avec la t6le de placage 
en alliage de type AlZn, I'autre face peut soit rester nue, soit etre plaquee avec une tole d'un deuxieme alliage de 
placage, et en particulier en alliage de type 4000, et plus specialement en alliage 4043, 4045 ou 4047. Cette deuxieme 
tole de placage en alliage 4000 assure aiors une fonction differente de celle de ladite tole en alliage AlZn : ayant un 
point de fusion significativement plus bas de celui de la tole qui forme I'ame, ellefacilite lesoudage de la tole. L'epaisseur 
40 de ce deuxieme placage est avantageusement comprise entre 1 ,5% et 1 2% de l'epaisseur totaie de la tdle plaquee. 
[0019] Les toles selon I'invention peuvent subir avantageusement une ou piusieurs operations de parachevement 
tel que le defripage, le planage, ou ia traction controlee. Les toles plaquees selon I'invention peuvent etre utilisees 
pour la fabrication d'un element de structure d'aeronef. Un procede de fabrication avantageux de cet element de struc- 
ture comporte les etapes suivantes : 

45 

a) la fabrication par laminage a chaud d'une tole plaquee, constitute d'une tole d'ame en alliage de composition 
(% en poids) : 

Si : 0,7- 1,3 Mg: 0,6 - 1,2 (de preference 0,7 - 1,1) Cu : 0,5 - 1,1 
Mn : 0,1 5 - 1 ,0 (de preference 0,3 - 0,7) 
50 Zn < 0,5 Fe < 0,3 Zr < 0,2 Cr < 0,25 

autres elements < 0,05 chacun et < 0,15 au total, reste aluminium, 

et d'un placage en alliage d'aluminium sur au moins une face, d'une epaisseur par face comprise entre 1 & 15% 
(et de preference 1 ,5 a 12%) de I'epaisseur totaie, ce placage consistant en un aiiiage AlZn contenant de 0,25 a 
0,7% de zinc, jusqu'a 0,40% de fer, jusqu'a 0,40% de silicium, jusqu'a 0,10% de chacun des elements cuivre, 
55 manganese, magnesium, titane ou vanadium, autres elements < 0,05% chacun et < 0,15% au total, reste alumi- 

nium, I'autre face pouvant etre plaquee lecas echeant d'un alliage different, notamment un aiiiage de la serie 4000; 

b) optionnellement une ou piusieurs passes de laminage a froid, ce qui permet d'atteindre des epaisseurs plus 
faibles ; 
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c) une nnise en solution suivie d'une trernpe ; 

d) optionnellement une ou plusieurs operations de parachevement tel que ie defripage, ie planage ou la traction 
controlee ; 

e) optionnellement une mise en forme de la tole ; 

f) 1'assemblage de I'element de structure, notamment par rivetage de plusieurs toles et soudage, ou rivetage sur 
des raidisseurs ; 

g) eventuellement ie revenu de i'element de structure ainsi forme. 

[0020] Avant la mise en place du ou des placage(s), la plaque coulee correspondent au materiau d'ame peut etre 
homogeneisee, de preference en deux paiiers de temperature, le premier palier se situant entre 530 et 550°C, pour 
une duree comprise entre 1 et 8 h, et ie second palier entre 555 et 575°C, pour une duree comprise entre 1 8 et 35 h. 
[0021] La mise en forme de la tdie peut se faire avantageusement par etirage-formage, emboutissage, fiuotoumage 
ou pliage, ces techniques etant connues de i'homme de metier. Pour ^assemblage de I'element de structure, toutes 
les techniques de rivetage et soudage connues et adaptees aux alliages d'aluminium conviennent. Les tdles peuvent 
etre fixees sur les raidisseurs ou cadres par rivetage ou par soudage. Lorsque le soudage est choisi, la demanderesse 
a constate qu'il est preferable d'utiliser des techniques de soudage a faibie apport de chaleur qui assurent que la zone 
affectee thenmiquement soit aussi reduite que possible. A ce litre, ie soudage par laser et le soudage par friction 
donnent des resultats particulierement satisfaisants. L'empioi d'un alliage de placage de la serie 4000, et particuliere- 
ment d'un des alliages 4043, 4045 ou 4047 sur I'autre face de la tole, facilite les operations de soudage, en evitant 
par exempie l'empioi d'un alliage d'apport exteme. 

[0022] Les toles selon r invention, avant ou apres formage, peuvent avantageusement §tre soumises a un traitement 
de revenu pour leur conferer de meilleures caracteristiques mecaniques statiques. Un traitement particulierement 
adapte peut etre effectue a une temperature comprise entre 170°C et 200°C pendant une duree allant de 1 h a 10 h. 
Ce traitement de revenu peut etre effectue egalement et de facon avantageuse sur un element de structure assemb!6. 
Dans certains cas t un traitement de type T78, tel que celui decrit dans le brevet EP 0787217, destine a desensibtliser 
I'alliage a la corrosion intergranulaire, peut etre avantageux. 

[0023] Un element de structure selon ^invention, compose de tdles et de raidisseurs ou cadres, ces raidisseurs ou 
cadres etant constitues preferentiellement de profiles files, peut etre utilise notamment dans la construction du fuselage 
d'un avion. 

[0024] La demanderesse s'est apercue que la tole plaquee selon {'invention a des caracteristiques mecaniques 
statiques particulierement favorables. En effet, dans les produits plaques connus, la t6le de placage possede des 
valeurs de limite elastique et de resistance a la rupture faibles comparees avec celles de Tame. Une t6le plaquee 
possede done des caracteristique mecaniques statiques moins bonnes qu'une tole non plaquee (appelee aussi tdle 
« nue ») de la meme epaisseurtotaie et du meme alliage et etat metallurgique. Pour les toles plaquees selon I'invention, 
cette baisse des caracteristiques mecaniques est tres faible, ce qui favorise son application industrielle comme element 
de structure d'aeronef, la limite elastique et la resistance a la rupture des tdles etant des caracteristiques qui entrent 
directement dans les caiculs de dimensionnement des structures. 

[0025] Le placage en alliage AlZn selon I'invention ne pose pas de probleme particulier lors des operations de trai- 
tement de surface ulterieurs, et notamment le polissage, I'usinage chimique ou les traitements destines a ameliorer 
I'adherence des revetements de polymeres. 

Exempie 1 : 

[0026] Une tole non plaquee en alliage 6056 a ete fabriquee par coulee d'une plaque en alliage contenant 0,91% 
de Si, 0,76% de Mg, 0,64% de Cu, 0,59% de Mn, 0,13% de Fe et 0,17% de Zn, scalpage, rechauffage a 530 °C, 
laminage a chaud au laminoir reversible puis au laminoir tandem jusqu'a une epaisseur de4 mm, bobinage, et debitage 
de la bande en toles. Les toles ont ete mises en solution (40 minutes a 550°C) puis trempees. Une partie des toles a 
6te soumise a un traitement de revenu T6 (4 h a 190°C). Les caracteristiques mecaniques statiques obtenues sont 
presentees au Tableau 1 : 



Tableau 1 





Sens TL 


Sens L 


R p0.2 [M p a] 


R m [MPa] 


A[%] 


R p o.2 [MPa] 


R m [Mpa] 


A [%] 


Etat T4 


218 


308 


20 








Etat T6 


349 


379 


11 


355 


366 


13,5 
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[0027] La Vitesse de propagation de fissures da/dn a ete mesuree selon la norrne ASTM E647 pour R = 0,1 sur une 
eprouvette de type CCT de largeur W = 400 mm avec une longueur de fissure initiale 2a 0 = 4 mm, a une frequence 
f= 3 Hz. Les resultats son! rassembles dans ie tableau 2 : 



s Tableau 2 



AK [MpaVm] 


10 


20 


30 


40 


50 


da/dn (sens T-L) [mm/cycle] 


1,7 x 10- 4 


1,2x 10- 3 


5 x 10*3 


1,4x 10- 2 




da/dn (sens L-T) [mm/cycle] 


8x10- 5 


8x 10-4- 


2,5 x 10-3 


5x10- 3 





[0028] La tenacite en contrainte plane a ete mesuree selon la norme ASTM E561 sur une eprouvette de type CCT 
de largeur W = 760 mm et de longueur de fissure initiale 2a 0 = 253 mm. Uessai permet de definir la courbe R du 
materiau, donnant la resistance a la dechirure K R en fonction de Pextension de la fissure Aa. Les resultats sont ras- 
sembles dans le Tableau 3. 

15 



Tableau 3 



Aa [mm] 


10 


20 


30 


40 


50 


K R (sensT-L) [MPaVm] 


89 


109 


122 


133 


142 


K R (sens L-T) [MPaVm] 


101 


129 


149 


166 


180 



[0029] On peut ensuite calculer a partir de cette courbe, et selon la procedure indiquee par L. Schwarmann dans 
Aluminium, 1 991 , vol, 67, n° 5, p. 479, les tenacites apparente Kqq et effective Kq qui correspondent a la rupture d'une 
eprouvette virtuelle de type CCT de largeur W = 400 mm et de longueur de fissure initiale 2^ =133 mm On trouve : 

dans le sens T-L : = 93,2 MPaVm, Kq = 126,1 MPaVm 
dans le sens L-T: Kco = 114,1 MPaVm, Ko = 165 MPaVm 



Exemple 2 : 

[0030] Une tole en alliage 6056 plaquee sur les deux faces a ete fabriquee par coulee d'une plaque en alliage 
contenant 0,85% de Si, 0,71% de Mg, 0,67% de Cu, 0,59% de Mn, 0,12% de Fe et 0,15% de Zn, scalpage, position- 
nement sur les deux faces de la plaque scalpee de toles de couverture contenant 0,11% de Si, 100 \ig/g de Mg, 28 
u,g/g de Cu, 145 u.g/g de Mn, 0,22% de Fe et 0,50% de Zn. Apres rechauffage a 530°C, cette plaque a ete laminee a 
chaud au laminoir reversible puis au laminoir tandem jusqu'a une epaisseur de 4,5 mm. Apres bobinage, la bande a 
ete debitee en toles. Les toles ont ete mises en solution (40 minutes a 550°C) puis trempees. Une partie des toles a 
ete soumise a un traitement de revenu T6 (4 h a 1 90°C). Le placage avait une epaisseur par face de 1 1 0 u.m. La tailie 
de grains dans le sens L dans Tame a mi-epaisseur etait de Pordre de 335 jam a 375 urn. 
[0031] Les caracteristiques mecaniques stattques obtenues sont presentees au tableau 4 : 



Tableau 4 





Sens TL 


Sens L 


Rp0.2 [MPa] 


R m [MPa] 


A [%] 


R p0>2 [MPa] 


R m tMPa] 


A [%] 


EtatT4 


176 


308 


21,4 








Etat T6 


346 


384 


10,6 


353 


370 


12,5 



[0032] La Vitesse de propagation de fissures da/dn a ete mesuree comme dans i'exemple 1 . Les resultats sont 
rassembles dans le tableau 5 (deux mesures) : 



Tableau 5 



AK [MpaVm] 


10 


20 


30 


40 


50 


da/dn (sens T-L) 
[mm/cycle] 


1 ,4 et 1 : 6 x 1 0" 4 


1,0 et 1,3 x 10- 3 


3,2 et3,8x 10-3 


1,5 et 1 t 2x10- 2 


4et2,7x 10-2 
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Tableau 5 (suite) 



AK [MpaVm] 


10 


20 


30 


40 


50 


da/dn (sens L-T) 
[mm/cycle] 


1,2 611,1 x 1CH 


8,8 et9,4x 10* 4 


2,8et3,0x10- 3 


7et8x 10-3 


1,6 et 2,0 x 10-2 



[0033] La tertacite en contrainte plane a ete mesuree comme dans I'exernple 1 . Les resultats sont rassembles dans 
le tableau 6. 

Tableau 6 



Aa[mm] 


10 


20 


30 


40 


50 


K^sensT-L) [MPaVm] 


80 


101 


115 


125 


133 


K R (sens L-T) [MPaVm] 


102 


127 


145 


160 


173 



[0034] Sur la base du meme caicul que dans I'exernple 1 , on trouve pour les tenacites apparente et effective: 

dans le sens T-L : = 87,6 MPa-s/rn, Kc = 118,9 MPaVm 

dans le sens L-T : = 111 ,3 MPaVm, = 157,1 MPaVm 



[0035] La comparaison de ces valeurs avec celles obtenues typiquement pour une t6le en alliage 2024-T351 plaque, 
telle que celle mentionnee dans la demande de brevet FR 99-04685, tableau 7, exemple 3u : 

dans le sens T-L : : environ 78 MPaVm, K c . environ 122 MPaVm 

dans le sens L-T : . environ 93 MPaVm, Kc : environ 140 MPaVm 

souligne la bonne aptitude des toles selon Pinvention pour la fabrication d'elements de fuselage pour aeronef 
[0036] Le potentiel de corrosion des toles selon invention a ete determine dans le placage et dans Tame selon la 
norme ASTM G69 par rapport a une electrode au calomel sature. Les resultats sont rassembles dans le Tableau 7. Us 
correspondent a trois points de mesure dans une zone rapprochee sur le meme echantillon. 



Tableau 7 



35 





Eo en mV / ECS 


Placage 


-834 


-838 


-836 


AE - 90 a 1 00 mV 


Ame (surface) 


- 740 


-738 


-738 


Ame (coeur) 


- 745 


-748 


-747 



Exemple 3 : 



[0037] Une tole en alliage 6056 plaquee sur les deux faces a ete fabriquee comme dans I'exernple 2. La composition 
chimique de I'ame etait la suivante : 1 ,01% de Si, 0,71% de Mg, 0,67% de Cu, 0,55% de Mn 5 0,14% de Fe et 0,15% 
de Zn. Par difference avec I'exemple 2, une homogeneisation (4 heures a 540°C et 24 h a 565°C) a a ete effectuee 
avant la luise en place des toles de couverture. Le placage etait le meme que dans Texemple 2, et avait la meme 
epaisseur La taille de grains dans le sens L dans Tame a mi-epaisseur etait de 145 p.rn. De ce fait, cette tole plaquee 
presente, apres usinage chimique, une rugosite plus faible que la tole selon Texemple 2. Les caracteristiques rneca- 
niques statiques a Petat T4 et T6 sont indiquees au tableau 8 : 



Tableau 8 





R 0>2 (MPa) 


R m (MPa) 


A (%) 


R 0t2 (MPa) 


R m (MPa) 


A (%) 


Sens 


TL 


TL 


TL 


L 


L 


L 


T4 


170 


299 


27,0 








T6 


346 


380 


11,3 


359 


376 


12,0 
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[0038] La Vitesse de propagation de fissures da/dn a ete mesuree comme dans i'exempie 1 . Les resultats sont 
rassembles dans le tableau 9 : 



Tableau 9 



AK [MPaVm] 


10 


20 


30 


40 


50 


da/dn (sens T-L) [mm/cycle] 


1,8 x 10- 4 


1,3 x 10" 3 


4,1 x 10" 3 


1,3 x 10- 2 


2,8 x 10- 2 


da/dn (sens L-T) [mm/cycle] 


1,4x 10" 4 


1,0x10-3 


2,9 x 1 0- 3 


9,6 x 10- 3 


2,3 x 10"2 



[0039] La tenacite en contrainte plane a ete mesuree comme dans I'exempie 1 . Les resultats sont rassembles dans 
le tableau 1 0 : 



Tableau 1 0 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



Aa[mm] 


10 


20 


30 


40 


50 


K R (sens T-L) [MPaVm] 


90 


109 


121 


130 


137 


K R (sens L-T) [MPaVm] 


93 


118 


136 


150 


164 



[0040] Sur la base du meme calcul que dans I'exempie 1 , on trouve pour les tenacites apparente et effective: 



dans le sens T-L : 
dans le sens L-T : 



Kc 0 - 104,6 MPa>Jm, = 151 ,7 MPaVm 
Kco = 91 ,8 MPaVm, = 119,7 MPaVm 
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Exemple 4 : 

[0041] On a prepare des coupes transversales polies de tdles plaquees : 

(a) 2024 plaque 1 050, etat T3 . 

(b) 6056 plaque, selon I'exempie 2, a I'etat T4 

(c) 6056 plaque, selon I'exempie 2, a I'etat T6 

[0042] La microdurete Vickers a ete mesuree daps le placage et dans Tame sur une coupe polie, dans le sens TC-TL, 
a l'aide d'un microdurometre LEGO M-400-G2 avec une charge de 5 g, un temps d'application de 1 0 s et une Vitesse 
d'application de 60 u/n/s. On a ainsi enregistre pour chaque echantillon deux courbes representant la microdurete 
Vickers en fonction de la distance par rapport a I'interface entre ame et placage. Ces courbes sont representees sur 
la figure unique. 

[0043] On constate pour le 2024 plaque une chute de durete tres brutale lorsque I'on passe de Tame vers le placage. 
La tole 6056 piaquee AlZn selon I'exempie 2, a I'etat T4, montre une transition moins brusque a I'interface. Ceci semble 
indiquer ('existence d'une diffusion d'atomes de Tame vers le placage. 

[0044] Si, a I'etat T4, la durete du placage AlZn sur 6056 est du meme ordre de grandeur que celle du 1050 sur 
2024, on constate par contre un net durcissement du placage AlZn sur 6056 a I'etat T6. Des observations en micros- 
copieeiectronique a transmission montrentd'aiileursde la precipitation durcissante, de la meme nature que dans Time. 
[0045] A I'etat d'utilisation optimal (c'est-a-dire T6 pour une ame en 6056 et T3 ou T4 pour ame en 2024), la durete 
du placage est plus grande pour le produit selon ^invention (6056 plaque AlZn) que pour le produit standard selon Tart 
anterieur (2024 plaqu6 1 050). Cette amelioration de la durete se traduit par une meilleure protection physique de I'ame 
et un abattement de la Hmite elastique 2 moindre. Ce dernier aspect ressort aussi directement de la comparaison 
des valeurs de R p0 2 des exemples 1 (art anterieur : 6056 T6 non plaque) et 2 (6056 plaque AlZn selon invention) : 
on trouve au sens L une valeur de Rpo 2 de 355 MPa pour la tole non piaquee, et une valeur de 353 MPa pour la tdle 
piaquee : cet abattement de I'ordre de 1 % est insignif iant. En revanche, pour le produit de reference selon Tart anterieur, 
2024 T351 plaque 1050, un abattement de 5 a 1 0% est couramment observe, ceci ressort par exemple de Particle de 
R.J.H. Wanhill et al. « Modern Aluminium Sheet Alloys for Aerospace Applications », pubiie dans les Proceedings de 
^heS 1 ^ International Conference on Aluminium Alloys -Their Physical and Mechanical Properties », (ICAA 3) Atlanta, 
1992, pp. 357-362. 

Exemple 5 : 



[0046] Sur un laminoir a chaud experimental, on a realise des eprouvettes d'une epaisseurtotale de 2 mm, plaquees 



8 



EP1 170118 A9(W1A1) 



une face, I'epaisseur du placage etant 1 00 |xm. Ces eprouvettes ont ete traitees therm iquement a I'etat T6, ce traitement 

comprenant une mise en solution d'une heure a 550°C et un revenu de quatre heures a 190°C. 

On a mesure les potentiets de corrosion dans Came et dans le placage selon la procedure decrite dans la norme ASTM 

G69. 

5 [0047] On trouve ainsi pour une tole 6056 plaquee 1 050 (hors invention) une difference de potentiei de 20 mV, pour 
une tole 6056 plaquee d'un aliiage 7072 (hors invention, teneur en zinc de Pordre de 1%) une difference de potentiei 
de 120 mV, et pour une tole 6056 plaquee d'un aliiage 1050 avec addition de 0,5% de zinc (selon invention) une 
difference de potentiei de 90 a 100 mV. 

[0048] La tole 6056 plaquee 1050 conduit done a une protection cathodique trop faible et les deux autres toles 
10 assurent une protection cathodique correcte ; la valeur de 90 a 1 00 mV etant generaiement consideree comme pre- 
ferable. 



Exemple 6 : 

[0049] Une tole en aliiage 6056 (etat T6) d'une 6paisseur totale de 5 mm plaquee sur les deux faces a ete fabriquee 
par laminage a chaud selon un procede similaire a celui de Pexemple 3. La composition chimique de I'ame etait la 
suivante : 0,88 % de Si, 0,75 % de Mg, 0,4 % de Cu, 0,61 % de Mn, 0,11 % de Fe et 0,15 % de Zn. L'une de faces 
etait plaquee d'un aliiage 4045 avec environ 10 % de Si ; I'epaisseur de ce placage etait de 130 u.m. L'autre face etait 
plaquee d'un aliiage de type AlZn contenant 0,14 % de Si, 0,35 % de Zn et 0,25 % de Fe ; i'epaisseur de ce placage 
etait de 90 p,m. Les caractemtiques mecaniques sont indiquees au tableau 11 : 



Tableau 11 





R 02 (MPa) 


R m (MPa) 


A (%) 


R 0t2 (MPa) 


R m (MPa) 


A (%) 


Sens 


TL 


TL 


TL 


L 


L 


L 


T6 


342 


375 


13.7 


360 


374 


13.3 



[0050J] La vitesse de propagation de fissures da/dn a ete mesuree comme dans Pexemple 1 . Les resultats sont 
rassernbles dans le tableau 12 : 

30 

Tableau 12 



AK [MPaVm] 


10 


20 


30 


40 


50 


da/dn (sens T-L) [mm/cycle] 


1.5 x 10- 4 


1.5 x 10- 3 


5x 10" 3 


2x10- 2 


4 x 10- 2 


da/dn (sens L-T) [mm/cycle] 


1.6 x 10" 4 


1.5X10- 3 


4x 10~ 3 


9x10' 3 


2 x 10- 2 



[0051] Le potentiei de corrosion a ete mesure comme dans Pexemple 2 (moyenne de 3 mesures): 



40 


Placage en aliiage de type AlZn 


- 842 mV / ECS 




Placage en aliiage 4045 


- 792 mV / ECS 




Ame (a coeur) 


-733 mV / ECS 




Ame (a 200 fxm de la surface) 


-735 mV/ECS 



[0052] On constate qu'il existe une difference de potentiei entre ame et placage sacrificiel (aliiage de type AlZn) de 
Pordre de 110mV. 

Exemple 7 : 

[0053] Des toles de differentes compositions et epaisseurs ont etefabriquees a PetatT6 conformement aux proc6des 
decrits dans les exemples precedents. Les toles sont plaquees (sauf la tole issue de Pexemple 1) sur une ou deux 
faces par un aliiage contenant 0.3 a 0.7% de zinc, jusqu'a 0.4% de fer, jusqu'a 0.25% de silicium et jusqu'a 0.10% de 
chacun des elements cuivre, manganese, magnesiumj titane et vanadium. La composition chimique des ailiages d'ame 
est indiquee au tableau 13. Les proprietes mecaniques statiques des toles ont ete rnesurees a PetatT6. Pourpermettre 
une comparaison plus significative de ces resultats, on a estime les proprietes mecaniques de Pame a partir de celles 
de la tole plaquee et de I'epaisseur de placage, en considerant que le placage ne contribue pas a la resistance me- 
canique du produit plaque ; cette estimation, donnee ici a titre d'illustration, ne prend done pas en compte Peffet dur- 
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cissant du placage demontre a Pexemple 4. Les resultats sont indiques au tableau 14. 

Tableau 13 





vjngme 


Of 


L/U 


Mg 


ivin 


Pe 


Sornrne LSi]+[Mg]+ 3 x [Cu] 


i 




A QO 
U.OO 


A C ~7 
U.O/ 


A ~70 

U./O 


0,56 


0.07 


3.27 


o 




A QO 
U.OO 


U.O/ 


A TO 
U./O 


0.56 


0.07 


3.27 


3 




U.OO 


ft fifi 




ft fift 
u,ou 


ft (Y7 


O.OO 


4 




0.83 


0.57 


0.73 


0.56 


0.07 


3.27 


5 




0.87 


0.66 


0.74 


0.60 


0.07 


3.59 


6 


Ex. 3 


1.01 


0.67 


0.71 


0.55 


0.14 


3.73 


7 


Ex.2 


0.85 


0.67 


0.71 


0.59 


0.12 


3.57 


8 




0.85 


0.67 


0.71 


0.59 


0.12 


3.57 


9 


Ex. 1 


0.91 


0.64 


0.76h 


0.59 


0.13 


3.59 



20 



25 



30 



35 



40 



Tableau 14 



Ref. 


Origine 


Plac. (%) 


Ep. (mm) 


R 0 ,2 (TL) 
(MPa) 
mesure 


R m (TL)(MPa) 
mesure 


R 0i2 (TL)(MPa) 
Estime 


R m (TL)(MPa) 
estime 


1 




2.5 


7 


320 


348 


336 


365 


2 




3.5 


5 


314 


346 


336 


370 


3 




4 


3.2 


335 


364 


362 


393 


4 




2.5 


6 


318 


351 


334 


369 


5 




3 


5 


339 


370 


359 


392 


6 


Ex. 3 


2 


4.5 


345 


380 


359 


395 


7 


Ex. 2 


2 


4.5 


347 


384 


361 


399 


8 




2 (une face) 


4.5 


355 


390 


362 


398 


9 


Ex. 1 


0 (nu) 


6 


359 


379 


359 


379 



[0054] On constate que la resistance mecanique de I'ame augmente avec la somme ([Si]+ [Mg]+3x[Cu]). On obtient 
une excellente resistance mecanique avec une somme ([St]+[Mg]+3x[Cu]) superieure a 3,50. 



45 



50 
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Revendications 

1 . Tole plaquee sur une ou deux faces, constitute d'une tole d'ame en ailiage de composition (% en poids) : 
Si : 0,7 - 1 ,3 Mg : 0,6 - 1 ,2 (et de preference 0,7 - 1 ,1) 

Cu : 0,5 - 1 ,1 Mn : 0,15 - 1 ,0 (et de preference 0,3 - 0,7) 
Zn < 0,5 Fe < 0,5 (et de preference < 0,3) 

Zr < 0,2 Cr < 0,25 autres elements < 0,05 chacun et < 0,15 au total, reste aluminium, 

et d'un placage en ailiage d'aluminium, sur au moins une face de !a tole, d'epaisseur comprise entre 1 a 15% (et 
de preference 1 ,5 a 12%) de I'epaisseur totale, caracterisee en ce que ce placage est en ailiage AlZn de com- 
position (% en poids) : 

Zn ; 0,25 - 0,7 (et de preference 0,3 - 0,6), Fe < 0,40 Si < 0,40 (et preference < 0,25) Cu, Mn, Mg, V ou Ti < 0,10, 
autres elements < 0,05 chacun et 0,15 au total. 

2. Tole plaquee selon la revendication 1 , caracterisee en ce qu'elle comporte un placage en ailiage AlZn sur une 
face et sur I'autre face un deuxieme ailiage de placage ayant un point de fusion inferieur a celui de I'ame. 
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3. Tole seion la revendication 2, caracterisee en ce que le deuxieme alliage de piacage est un alliage de type 4xxx, 
et de preference un alliage 4043, 4045 ou 4047. 

4. Tole plaquee selon Tune des revendications 1 a 3, caracterisee en ce que la difference de potentiel entre fame 
5 et le piacage en alliage AlZn est comprise entre 40 mV et 1 30 mV, de preference entre 50 mV et 1 1 0 mV, et encore 

plus preferentiellement entre 60 mV et 100 mV. 

5. Tole selon Pune des revendications 1 a 4, caracterisee en ce que son epaisseur se situe entre 1 mm et 10 mm. 

10 6. Tole plaquee selon Pune des revendications 1 a 5, caracterisee en ce que la taiile de grains sens L a mi~epaisseur 
dans Pame est inferieure a 250 jxm et preferentiellement inferieure a 180 jxm. 

7. Tdle plaquee selon Pune des revendications 1 a 6, caracterisee en ce que la somme (Si + Mg + 3Cu), dans 
laquelle les concentrations des elements sont exprimees en % en poids, est superieure a 3,50. 

15 

8. Element de structure pour aeronef en totes piaquees selon Pune quelconque des revendications 1 a 7. 

9. Element de structure selon la revendication 8, caracterise en ce qu'au moins une partie des toles piaquees a 
subi un usinage chimique. 

20 

10. Procede de fabrication d'un element de structure d' aeronef, comportant 

a) la fabrication d'une t6le plaquee par laminage a chaud, constitute d'une tole d'ame en alliage de composition 
(% en poids) : 
25 Si ; 0,7 - 1 ,3 Mg : 0,7 - 1 ,1 Cu : 0,5 - 1 ,1 

Mn : 0,15 - 1 ,0 et de preference 0,3 - 0,7 
Zn < 0,5 Fe < 0,30 Zr < 0,20 Cr < 0,25 

autres elements < 0,05 chacun et < 0,15 au total, reste aluminium, 

et d'un piacage en alliage d'alumtnium sur au moins une face, d'une epaisseur par face comprise entre 1 a 
30 15% et de preference 1,5 a 12% de Pepaisseur totale, ce piacage consistant sur au moins une face en un 

alliage AlZn contenant de 0,3 a 0,7% de zinc, jusqu'a 0,40% de fer, jusqu'a 0,25% de silicium, jusqu'a 0,10% 
de chacun des elements cuivre, manganese, le magnesium, le titane, et le vanadium, autres elements < 0,05 
chacun et < 0,15% au total, reste aluminium, Pautre face pouvant etre plaquee le cas echeant d'un deuxieme 
alliage de piacage, de preferentiellement un alliage de type 4000 ; 
35 b) optionnellement une ou plusieurs passes de laminage a froid ; 

c) une mise en solution suivie d'une trempe ; 

d) optionnellement une ou plusieurs operations de parachevement tel que le defripage, le planage ou la traction 
controlee ; 

e) optionnellement une mise en forme de la tole ; 

40 f) Assemblage de Pelement de structure par rivetage de plusieurs tdles et soudage ou rivetage sur des rai- 

disseurs ou cadres, 

g) optionnellement le revenu de Pelement de structure. 

11. Procede selon la revendication 10, caracterise en ce qu'il comporte, avant la mise en place du ou des piacage 
4$ (s), une homogeneisation de la plaque coulee en materiau d'ame 

12. Procede selon la revendication 11 , caracterisee en ce que cette homogeneisation est faite en deux paliers. 

13. Procede selon la revendication 12, caracterise en ce que le premier palier se situe entre 530°C et 550°C, pour 
so une duree comprise entre 1 h et 8 h. 

1 4. Procede selon la revendication 1 2 ou 1 3, caracterise en ce que le deuxieme palier se situe entre 555°C et 575°C, 
pour une duree comprise entre 18 h et 36 h. 

55 1 5. Procede seion Pune des revendications 1 0 a 1 4, caracterise en ce qu'il comporte un traitement de revenu effectue 
apres la trempe, avant ou apres la mise en forme, sur Pelement de structure assemble. 

16. Procede selon la revendication 15 } caracterise en ce que le revenu est effectue a une temperature comprise 
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entre 1 70°C et 200°C, pour une duree comprise entre 1 h et 1 0h. 

17. Procede seion I'une des revendications 10 a 16, caracterise en ce que i'assemblage est effectue par soudage 
par faisceau laser ou soudage par friction. 

18. Procede seion I'une des revendications 10 & 17, caracterisee en ce que le deuxieme alliage de placage est un 
alliage 4043, 4045 ou 4047. 

19. Panneau de fuselage d' avion realise k partir de toles plaquees seion I'une quelconque des revendications 1 a 7, 
caracterise en ce que les toles sont assemblies au moins partiellement par soudage. 

20. Panneau de fuselage seion la revendication 19, caracterise en ce que I'assemblage est fait par soudage par 
laser ou soudage par friction. 
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[figure(s) remplacee(s) ou ajoutee{s)] 
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